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Article

Evolution de la température de [’eau et du débit du
Boiron de Morges au cours de la derniere décennie
en lien avec les changements climatiques

Conséquences pour la gestion de la riviere

Changes in water temperature and flow in the Boiron de Morges over
the last decade in relation to climate change
Consequences for river management

Jean-Francois RusIN:22* David Bippust*, Pauline LOURENCO™®,
Damien ROBERT-CHARRUE"® & Aurélie RUBINY'

RueIN J.-F. et al, 2025. Evolution de la température de ’eau et du débit du Boiron de Morges
au cours de la derniére décennie en lien avec les changements climatiques. Conséquences
pour la gestion de la riviére. Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles 104:
41-58,

Résumé

L’évolution de la température et du débit du Boiron de Morges a été ¢tudiée pour la période
2015-2024. I analyse montre que de 2015 a 2024, la température annuclle de la riviere a signifi-
cativement augmenté de 1,55°C. 1’accroissement de la température moyenne hivernale est de
2,2°C, alors qu'aucun accroissement n’cst observé pour les autres saisons. La température maxi-
male est observée en aott avec une valeur proche de la valeur Iétale pour les truites. Sur la pé-
riode 2015-2024, les plus hauts débits moyens mensuels sont observés en janvier et décembre,
ct les plus bas en septembre et aott, correspondant a un régime d’¢coulement pluvial jurassien.
On observe une baisse du débit de 0,024 + 0,021 m®/s/an au printemps et une augmentation
de 0,034 £ 0,032 m®/s/an en automne. La valeur d’étiage (9347 est de 0,043 m’/s et est atteinte
entre 0 et 54 jours par an, tandis que le plus faible débit moyen sur sept jours consécutifs
(NM7Q) est atteint le 7 septembre + 30 jours, avec une valeur minimale de 0,009 m®/s observée
en juillet 2022. L.e NM7Q) a augmenté de 0,02 £ 0,01 m?/s/an en hiver. Les indicateurs de crues
Q3 ct Q5 sont principalement atteints entre novembre et mars, ainsi qu’en mai, mais la crue
décennale a été observée en juin 2024 avec 18,5 m?/s. Les prévisions a Péchelle nationale
semblent se confirmer a ’échelle locale du Boiron. A I'avenir, les phénomenes extréemes, (crues
ou ¢tiages) tendront ainsi a s’amplifier. En termes de gestion de Peau, il conviendrait de mainte-
nir durant les périodes critiques un maximum d’cau dans le Boiron, ce qui nécessitera des arbi-
trages entre les différents usages de la ressource. Dans ce contexte, les mesures de renaturation
seront déterminantes pour I'avenir de ces écosystemes.

Mots-clés: Boiron de Morges, climat, hydrologie, débit, température.
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RuBlIN J.-F. et al., 2025. Changes in water temperature and flow in the Boiron de Morges
over the last decade in relation to climate change. Consequences for river management.
Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles 104: 41-58.

Abstract

"T'he evolution of the temperature and flow rate of the Boiron de Morges river was studied for
the period 2015-2024. The analysis shows that from 2015 to 2024, the annual temperature of
the river increased significantly by 1.55°C. The average winter temperature has increased by
2.2°C, while no increase has been observed for the other seasons. 'I'he maximum temperature
18 observed in August, with a value close to the lethal value for trout. Over the period
2015-2024, the highest average monthly flows are observed in January and December, and the
lowest in September and August, corresponding to a Jura rainfall regime. There is a decrease in
flow of 0.024 + 0.021 m?®/s/year in spring and an increase of 0.034 £ 0.032 m*/s/year in au-
tumn. The low water value Q347 is 0.043 m®/s and is reached between 0 and 54 days per year,
while the lowest average flow over seven consecutive days (NM7Q)) is reached on 7 September
+ 30 days, with a minimum value of 0.009 m?/s observed in July 2022. The NM7Q has in-
creased by 0.02 + 0.01 m3/s/year in winter. The Q3 and Q5 flood indicators are mainly reached
between November and March, as well as in May, but the ten-year flood was observed in June
2024 with 18.5 m?/s. The national forecasts seem to be confirmed at the local level in Boiron.
In the future, extreme phenomena (floods or low water levels) will tend to increase. In terms of
water management, it would be advisable to maintain as much water as possible in the Boiron
during critical periods, which will require trade-offs between the different uses of the resource.
In this context, renaturation measures will be decisive for the future of these ecosystems.

Keywords: Boiron de Morges, climate, hydrology, flow, temperature.

INTRODUCTION

Aujourd’hu, les changements climatiques sont I'un des plus importants facteurs allant 1m-
pacter durablement 'ensemble des écosystemes de la planéte (GARDNER & BuLLock 2021,
GIEC 2022, 2023). Tous les compartiments de la nature sont, et vont étre, touchés (Su ez a/.
2021). Pour les écosystemes aquatiques, et les rivieres en particulier, les changements clima-
tiques vont impacter en premier lieu deux parametres: la température et le débit de P'eau,
avec des conséquences potentiellement considérables pour la faune et la flore qui y sont
mféodées (RUBIN ef a/. 2019, GALLAGHER ef al. 2022, MARIN 2023, WILD ef al. 2023, JONSSON
2024, BONAGLIA e¢f al. 2025).

En 2023, le GIEC publiait son 6° rapport d’évaluation (ARG) sur 'état des connaissances sur
les changements climatiques (GIEC 2023) en concluant notamment que chaque fo1s que le
réchauffement planétaire s’accentuera, les changements dans les extrémes continueront de
samplifier, notamment en intensifiant le cycle mondial de eau, y comprzis sa variabilité, les
précipitations, les conditions météorologiques tres humides et tres seches, ainst que les phé-
nomenes météorologiques extrémes.

En Suisse, en 2018, le Centre National pour les Services Climatiques (NCCS) de la Confé-
dération publiait son rapport « Scénarios climatiques pour la Suisse» (NCCS 2018). Selon ces pro-
jections (CH2018), pour 2060, en Suisse, les températures devraient étre en moyenne plus
élevées d’environ 4,5°C en juin, juillet et aout. Parallélement, il tomberait jusqu’a 25% de
plute en moins et la plus longue période sans précipitations durerait pres de 20 jours, contre
11 en 2018. Le projet Hydro-CH2018 a spécifiquement étudié les effets des changements
climatiques sur les eaux suisses (OFEV 2021). Les évolutions des dernieres décennies ont
été mises en évidence a I’échelle régionale et des modeles hydrologiques établis pour les an-
nées 2060 et 2085 pour 93 bassins versants de petite 2 moyenne taille, selon deux scénarios
climatiques (RCP2,6 et RCP 8,5). Les températures, les débits annuels et saisonniers, ainsi
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que la période, la fréquence ou encore la saisonnalité des étiages et des crues ont été étudiés
(OFEV 2021): les débits annuels devraient globalement peu vartier, si ce n’est une légere
baisse a la fin du siécle selon RCP8,5. Par contre, les débits saisonniers devraient connaitre
d’importants changements.

En 2025, la Confédération publiait un nouveau rapport avec des scénarios ajustés, non plus
en fonction de diverses échéances (2060/2085) mais en termes de hausse de température
mondiale (+1,5°C / +3°C) sans donner d’échelle de temps (METEOSWISS & ZURICHT 2025).
De ce document, 1l ressort que, dans un monde qui se réchauffe de 1,5°C par rapport a la
période préindustrielle, on s’attend a une augmentation de la température de 'air de 2,9°C,
avec 11% de plus d’intensité d’un événement de pluie cinquantennal sur un jour, et des sé-
cheresses estivales plus importantes de I'ordre de 44 %. Si la température mondiale devait
s’élever de 3°C par rapport a la période préindustrielle (soit le double de ce qui était prévu
dans les Accotds de Paris), alots la température de I'air en Suisse augmenterait de 4,9°C avec
des conséquences considérables.

Les impacts des changements climatiques sur les températures et débits des cours d’eau sont
des lors entrevus a I'échelle suisse et pour les différentes régions biogéographiques du pays.
Dans la région lémanique, les modeles découlant 4’Hydro-CH2018 (OFEV 2021) donnent
ainsi des prévisions pour trois grands cours d’eau, la Venoge, I’Aubonne et la Promenthouse.
Mais les évolutions constatées, ainsi que les prédictions envisagées, peuvent étre aujourd’hui
déja évaluées grace aux mesures de température et débit récoltées en continu, permettant de
réaliser un premier bilan de leur évolution sur une période de 10 ans (2015-2024).

Les buts de I'étude sont de dresser un portrait de la riviere pour ces deux parametres sur la
période étudiée, en définissant notamment le régime hydrologique actuel du Boiron, ses
températures et débits moyens annuels et saisonniers, ainsi que ses débits d’étiage et de crue
au moyen d’indicateurs types proposés par la Confédération. Par ailleurs, les évolutions
constatées au cours de la période pour ces différents parametres sont discutées en relation
avec les enjeux environnementaux a ’échelle du bassin versant, afin de pouvoir anticiper les
mesures a prendre dans le cadre d’une gestion intégrée des eaux pour les années a venir.

METHODES

Le Boiron de Morges et son bassin versant

Le Boiron de Morges est un cours d’eau de la région lémanique typique du pied du Jura
(figure 1). Il coule en parallele de I’Aubonne, a 'ouest, et de La Morges, a I'est, ainst que
proche de la Venoge. Son bassin versant, de 35,5 km?, est composé a 29 % de forét, 61% de
zones agricoles et viticoles, et 10% de zones urbaines et autres infrastructures (figure 1). Si
le tracé du Boiron est majoritairement naturel, les anciennes zones marécageuses au niveau
des sources, situées a environ 670 m d’altitude, ainsi que plusieurs trongons de ses affluents
ont été drainés, canalisés ou enterrés. A P'échelle du bassin versant, 45 % du réseau hydrogra-
phique a été mis sous terre ces 150 dernieres années (RUBIN & RuBIN 2025). Le Boiron ali-
mente plusieurs biefs, des canaux de dérivation des eaux. Ceux de Saint-Livres, du Moulin
de Villars et de La Maison de la Riviere retournent a la riviere, tandis que le Bief de Saint-
Prex coule directement dans le Léman. Ces biefs, particulierement celui de Saint-Prex, ef-
fluant directement dans le lac, représentent des facteurs pouvant donc influencer le débit ou
la température de 'eau. Des prélevements d’eau (directement dans le cours d’eau ou dans la
nappe), ou a I'inverse des déversements ponctuels dans la riviere lors d’années tres seches
peuvent également avoir lieu. Peu quantifiables, ces éléments n’ont des lors pas été pris en
compte spécifiquement dans la présente ¢tude, les valeurs considérées, mesurées a I'aval,
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étant la résultante de tous les éléments se situant en amont, qu’ils sotent d’origine naturelle
ou anthropique.

Le régime d’écoulement du Boiron est de type nivo-pluvial jurassien (WEINGARTNER &
ASCHWANDEN 1992), caractérisé par de grandes amplitudes de débits dont les valeurs mini-
males sont mesurées en été et les valeurs maximales entre mars et avril (ASCHWANDEN &
WEINGARTNER 1985). Le Boiron fait 'objet d’un suivi physico-chimique et biologique depuis
pres de 30 ans. De nombreuses mesures ont ét¢ mises en place, visant notamment au réta-
blissement de la libre migration des especes via la construction de passes a poissons, ou
d’autres visant a améliorer la qualité biologique et chimique de 'eau, notamment a travers le
projet Boiron 62a, un projet de gestion des produits phytosanitaires réalisé par le Canton de
Vaud et la Confédération (RusiN & Rusin 2025).

| Station de mesure
¥ Cantonale (Q [m3/s] et T°C)

Mason de la Riviere (T°C)
Bassin versant *

Bowon de Morges

Sous-bassin

Effluent et Biet de Samt Prex
Réseau hydrographique*
——— Cours d'eau a ciel ouvert

| —— Cours d'ean mis sous terre

Cours d'eau disparu*

15 3km

Figure 1. Carte du bassin versant du Boiron de Morges.

Mesures de la température de l’eau

Un suivi de la température des eaux du Boiron est mené depuis 2007 a la suite du projet
Clim-arbre (2007-2012) qui visait a comprendre et a modéliser les régimes thermiques dans
les petits cours d’eau de Suisse Romande. Dans le cadre de la présente étude, sur les 19 sta-
tions de mesure de la température du Boiron, celle située juste en aval de la voie CFF, proche
de 'embouchure mais hors de I'influence du remous des eaux du Léman a été utilisée (coor-

données 2’526°007 / 1°149’860) (figure 1).

Le jeu de données disponible, comprenant l'intégralité de la période du 7 février 2014 au
31 décembre 2024, est composé de 378’577 mesures de température 2 un pas de temps de
15 minutes. La température de I'eau est mesurée en continu grace a une sonde de type
HOBO Water Temperature U22-001 Pro v2 Data Logger, insérée dans un tube métallique
qui est alors fixé le long de la berge. Toutes les données utilisées pour cette étude pro-
viennent de cette station, a 'exception de celles couvrant les périodes du 02.12.2015 00h00
au 28.12.2015 18h30 et du 04.04.2019 16h30 au 26.08 2019 16h45. Pour ces dernieres, les
valeurs ont été calculées a partir de celles collectées par 'Etat de Vaud, dans la station située
2 400m en aval sous le pont de la Route suisse (aucun affluent ou effluent n’est présent entre
ces deux points). Du 01.10.2014 au 30.05.2016 et du 01.12.2017 au 31.12.2021, des valeurs
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de température ont été mesurées simultanément sur ces deux stations. Des lozs, 1l a été pos-
sible d’estimer les valeurs de 'une a partir de celles de I'autre par la formule:

T° = 1,002T°  (R*=0,9994, P<0,001).

Rte CH
A partir de ce jeu de données, les moyennes de température journalieres, mensuelles, an-
nuelles et saisonnieres, ont pu étre compilées, puis comparées entre elles par des tests de
Student et/ou des régressions linéaires.

Mesures du débit

Données

Les données de débit proviennent de la station de mesure cantonale Bozron-de-Morges, Toloche-
naz de la Direction Général de 'Environnement du Canton de Vaud (DGE-DIRNA-EAU,
ci-apres DGE) (coordonnées 2°526°205 / 1°149°690). La base de données se compose des
mesures de débit au quart d’heure pour la période de juin 2009 a juillet 2025, disponible en
ligne pour les données vérifiées (2009-2021, source: https://wwwvhv.ch), ou demandées
spécifiquement pour celles non vérnfiées (2022-2025, DGE comm. pers.). Le dispositif a la
station de mesure a été révisé en 2014 et de nouvelles courbes de tarage ont été établies.
Avant cette date, les débits en période d’étiage étaient sous-estimés en raison d’un écoule-
ment interstitiel important durant les étiages. Pour les analyses, la plage 2015 a 2024 a donc
été privilégiée, servant de période de référence de 10 ans. En raison de dysfonctionnements
de la sonde, des données sont manquantes pour: 11-17.03.2011; 23.06.2014 (4h);
23-29.06.2016; 09.06-17.07.2019; 31.12.2021-01.01.2022 (1h); 09-25.07.2022.

Traitement des données

Valeurs moyennes

Pour la période 2015-2024, les débits moyens annuels et mensuels ont été calculés. Les dé-
bits saisonniers: hiver (décembre, janvier et février, ci-apres DJF), printemps (mars, avril et
mai, ci-apres MAM), été (juin, juillet et aott, ci-apres JJA) et automne (septembre, octobre
et novembre, ci-apres: SON), ont été calculés selon la démarche proposée par la
Confédération (OFEV 2021), la période prise en compte allant ainst du 01.12.2014 au
31.05.2025. Un sewl maximal de 15% de données journalieres manquantes a été établi pour
valider une moyenne, ce qui a entrainé 'exclusion des mois de juin 2016 et 2019, juillet 2019
et 2022, ainst que les étés 2019 et 2022.

Etiage: Q347

Le Q347 est le débit atteint ou dépassé 347 jours par année, soit 95% du temps, basé sur
une période de mesures de 10 ans. Il est défini comme débit minimal résiduel selon la loi
fédérale sur la protection des eaux (art. 31, al. 1, LEaux) calculé a 'aide des débits moyens
journaliers classés sur toute la période de référence. Ce parametre a été traité: (1) par com-
paraison de I'évolution de la valeur sur plusieurs années, basé sur des plages de données
glissantes. Les données pour le Boiron sont disponibles pour six ans consécutifs de 2015 a
20205 (2) selon le nombre de jours par an durant lesquels le Q347 est atteint ou dépassé sur
la période de référence 2015-2024; (3) en comparant la durée moyenne d’un étiage, défini
dans ce cadre comme un ou plusieurs jours consécutifs durant lesquels le Q347 est atteint
ou dépassé. Il a été admis que les données manquantes n’induisaient pas de biais dans le
présent contexte. En effet, les mesures faites juste avant et apres les dysfonctionnements de
la station mdiquaient des valeurs bien supérieures au Q347 estimé. De facto, 1l a ét¢ admis
que les valeurs manquantes ’étaient aussi, sauf pour 2022, année pour laquelle les mesures
étatent inférieures au Q347 estimé. Dans la mesure ou la station pluviométrique de Reve-
rolle, associée a la station de débit du Boiron, n’a enregistré aucune pluie du 9 au 25 juillet
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2022, les données de débit des quinze jours manquants de cette année ont été déplacées en
deca de la valeur du Q347.

Etiage: NM7Q

Le NM7Q se défin1 comme le plus faible débit moyen calculé sur une période de sept jours
consécutifs. Il a été comparé par année d’é¢tiage (1 mai au 30 avril) pour la période
2015-2024, ainsi que par saison, prenant en compte les données du 28.11.2014 au
03.06.2025. Le jour d’apparition du NM7Q a également été identifié pour chaque année. 11
a ¢t¢ admis que les valeurs manquantes n’avaient pas d’influence sur les valeurs du NM7Q.
En effet, les mesures faites juste avant et apres les dysfonctionnements de la station indi-
quaient dans tous les cas des valeurs bien supérieures aux valeurs des NM7Q annuels et
saisonniers, confirmant que le NM7Q n’a pas pu se produire durant un dysfonctionnement
de la station de mesure.

Crues

Les crues sont définies dans le cadre de cette étude par deux indicateurs. (1) Les débits Q3
et Q5 représentent le débit atteint ou dépassé trois ou cing jours par année, calculés au
moyen des débits moyens journaliers classés sur une période de référence de 10 ans. (2) Les
débits maximaux ont été étudiés par mois, par saison et par année, en calculant les valeurs
moyennes, ainsi que les pics de débits mesurés au quart d’heure. Ils ont été comparés aux
valeurs de débit fournies par le Canton pour des crues d’un temps de retour de 2,33 / 5 /
10 et 20 ans, soit 13 / 15 / 18 et 20 m?/s (source: https://www.vhv.ch).

RESULTATS

Comment varie la température de la riviére pendant 'année?

La température mensuelle maximale a été observée en juillet (17,7 £ 1,7°C) et la minimale
en janvier (5,3 £ 2,1°C). Toutes valeurs confondues, la température maximale a été observée
le 01.08.2018 a 18h15 (22,8°C) et la température minimale le 05.01.2017 a 20h00 (0,0°C)
(figure 2).
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Figure 2. Evolution de la température du Boiron au cours de 'année (moyenne, minima et maxima observée
de 2014 3 2024).
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La température de la riviére a-t-elle changé au cours du temps?
De 2015 a 2024, la température moyenne annuelle du Boiron a significativement augmenté
avec le temps (Régression linéaire. R*= 0,4883, P=0,0245) de 1,55°C sur la pétiode de 10 ans
(figure 3), soit en moyenne 0,15°C par an. Pour chaque saison séparément, l'augmentation
n’est cependant significative (Régression linéaire, R*=0,5822, P=0,010) que pout ’hiver avec
un accroissement de 2,20°C entre 2015 et 2024, soit 0,22 °C/an (figure 3).
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Figure 3. Evolution de la température moyenne annuelle et saisonniere du Boiron de Morges de 2015 a 2024.

5

2016

2017

2018

2019

Année

2020

2021

2022

2023

@ ©o ¢ © o

Printemps
Tité
Automne
Hiver

Mogyenne annuelle

Période

Delta 2015- |Delta /

Printemps
[Eté
Automne

|Hiver

2024(1°C) | an
0.81 0.0
0.68 0.07
237 0.24
0.22

|Année

0.15

2024

Pour chaque mois, la température moyenne a été calculée pour la période 2014-2024. De la,
Pécart de température par rapport a la moyenne mensuelle de lentier de la période
2014-2024 a pu étre estimé. En 2024, toutes les valeurs de température mensuelle étaient au-
dessus de la moyenne des 10 dernieres années sauf pour les mois de juin, juillet et septembre

(figure 4).
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Comment varie le débit de la riviere pendant ’année?

Sur la période étudiée, les plus hauts débits ont été observés en décembre (0,73 + 0,49 m?/s)
et en janvier (0,74 £ 0,47m>/s), tandis que les plus bas ont été observés en aout (0,12 *
0,11 m’/s) et en septembre (0,10 £ 0,04 m’/s). Les plus grandes fluctuations ont été obser-
vées entre novembre et janviet, et les plus faibles en aviil, aout et septembre (figure 5).
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Figure 5. Débit mensuel du Boiron sur la période 2015-2024.

Le débit moyen annuel du Boiron était de 0,37 £ 0,08 m’/s, pour un minimum de 0,20 m’/s
en 2017, et un maximum de 0,47 m?/s en 2021, sans évolution interannuelle significative.
Les débits saisonniers moyens sur la période d’étude étaient en hiver de 0,68 * 0,25 m’/s,
au printemps de 0,35 * 0,12 m?/s, en été de 0,21 * 0,14 m’/s et en automne de 0,24 + 0,16
m’/s. Pour Phiver et I’été, ’évolution des débits sur la période n’est pas significative (régres-
sion linéaire, P>0,05). En revanche, le débit moyen ptintanier a diminué de 0,02 £ 0,02 m’/
s/an (régression linéaire, R°=0,435, P=0,026) tandis que le débit moyen automnal a aug-
menté de 0,03 £ 0,03 m®/s/an (régression linéaire, R*=0,428, P=0,041) (figure 0).
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Figure 6. Débit moyen annuel et saisonnier (hiver: DJF, printemps: MAM, été: JJA, automne: SON) pour
chaque année de la période 2015-2024.
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Etiage

Indicateur Q347

Le Q347 était en 2010-2019 de 0,03 m?®/s, en 2011-2020 de 0,04 m?/s, en 2012-2021 de 0,05
m?/s et en 2013-2022 de 0,05 m?/s, en 2014-2023 et 2015-2024, de 0,04 m>/s, soit une va-
riation d’un rapport 1,7 entre la plus petite et la plus grande valeur, sans évolution significa-
tive sur les périodes glissantes étudiées.

Durant la période 2015-2024, le Q347 (0,04 m?/s) a été atteint entre juillet et décembre, au
plus tot des le 6 juillet en 2022 et au plus tard jusqu’au 7 décembre en 2017 (figure 7). Par
ailleurs, le nombre de jours en dessous de cette valeur a été de 0 en 2016, 2020, 2021 et 2024,
de 1 en 2018, de 50 en 2017 et de 54 en 2022 et 2023, sans évolution significative au cours
de la période. Entre début juillet et début septembre, le Q347 a réguliecrement été atteint
deux a trois fois a la méme date durant la période. Il en va de méme entre fin septembre et
début octobre. Les étiages se prolongeant jusqu’a début décembre ne concernatent en re-
vanche que 'année 2017 (figure 7). Le nombre de jours d’étiage consécutifs (Qioum' < Q347)
a été de 4,5 T 6,9 sur la période de référence, le maximum étant de 42 jours en 2022, et le
minimum de 1 jout, ce qui s’est produit la plupart des années ou la valeur a été atteinte. La
répartition des jours d’étiage a varié selon les années. En 2017, le débit a été mnférieur au
Q347 durant 15 périodes d’un a sept jours consécutifs, s’étendant jusqu’en décembre (total
50 jours), contrairement a 2022, ou les journées d’étiage se sont concentrées sur 4 périodes,
dont une de 42 jours consécutifs (figure 7).

Indicateur NM7Q

La valeur du NM7Q annuelle a été en moyenne de 0,05 £ 0,03 m®/s sur la période étudiée,
avec une variation entre 0,01 m’/s en juillet 2022, au minimum, et 0,11 m®/s en octobre
2021, au maximum, sans évolution interannuelle significative. Le NM7Q est apparu en
moyenne au jour de 'année 251 % 30, soit le 7 septembre (figure 7).
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Lapparition la plus précoce est intervenue au jour 210 (28 juillet) et la plus tardive au jour
299 (25 octobre), sans évolution significative au cours de la période.

Les valeuts saisonniéres moyennes du NM7Q étaient en hiver de 0,18 £ 0,08 m’/s, au prin-
temps de 0,14 £ 0,04m?>/s, en été, de 0,06 £ 0,04 m>/s et en automne de 0,06 * 0,02 m’/s
(figure 7). Il 0’y a pas d’évolution significative de cet indicateur au printemps, en ¢té et en
automne. En revanche, la valeur du NM7Q a augmenté de 0,02 £ 0,01 m®/s/an en hiver

Crues

Quand observe-t-on les hauts débits dans l’année?

Sur la période 2015-2024, la valeur du débit Q3 et de 3,51 m?®/s, et celle de Q5 est de 2,82
m?/s. Ces valeurs ont régulierement été atteintes, sauf durant les mois d’avril, de juillet et de
septembre, qui étaient exempts de telles crues (figure 8). Le Q3 a été atteint chaque année,
au maximum 5 et 6 jours en 2018 et 2023 et en moyenne durant 1,4 0,6 jours consécutifs.
Le nombre de jours maximum ou le Q5 est observé est de 8 et 9 en 2023 et 2021, en
moyenne durant 1,7 = 1,0 jours consécutifs. Il n’y a pas d’évolution significative au cours du
temps pour ces valeurs. Les débits maximaux moyens sur la période sont plus élevés entre
octobre et mars, ainsi qu’en juin, avec des valeurs comprises entre 3,73 + 3,43 m®/s en oc-
tobre et 5,47 £ 3,83 m’/s en janvier. Elles sont moindtes le reste de 'année, avec de valeurs
comprises entre 1,54 £ 0,97 m®/s en avril et 2,50 £ 2,45 m®/s en aout. En mai, la valeur est
de 3,19 * 3,83 m’/s (figure 8).

Les crues sont-elles plus violentes?

Les pics de crues ont été mesurés entre 3,55 m?/s en avril 2016 et 18,51 m’/s en juin 2024.
Aucune évolution significative n’a été constatée pour les pics de crues saisonniers ou annuels
(figure 8). Sut la période, le débit de 10 m?/s a été dépassé six fois, en mai 2015, janvier 2018,
octobre 2020, novembre et décembre 2023 et en juin 2024, tandis que 13 m’/s (temps de

retour de 2,33 ans) et 18 m’/s (temps de retour de 10 ans) ont été dépassés en mars 2020
(14,18 m?/s) et en juin 2024 (18,51 m?*/s).
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Figure 8. Débit maximum mensuel sur la période 2015-2024 (valeur moyenne et pic maximum mesuré au
quart d’heure), ainsi que nombre de jours moyen ou le débit journalier dépasse la valeur de Q3 (3,51 m?/s) et
Q5 (2,82 m¥/s).
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DISCUSSION

Evolution des températures

Signification statistique des données de température

En Suisse, des mesures de la température de 'eau sont effectuées depuis longtemps sur cer-
tains cours d’eau, comme sur le Rhone, la Venoge, ’Aubonne ou la Menthue (atlas hydrolo-
gique de Suisse: https://hydromaps.ch/). En reprenant certaines de ces données, 'évolution
de la température moyenne annuelle sur une plus ou moins longue pétiode peut étre estimée
(figure 9). Les pentes des régressions sont souvent différentes, voir inverses, si on tient
compte d’une période de 10 ans ou sil’on traite 'ensemble des données disponibles, comme
dans le cas du Rhone 2 la Porte du Scex.
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Figure 9. Evolution au cours du temps de la température moyenne annuelle de quelques cours d’eau de
Suisse romande (source des données: https://hydromaps.ch/).

En utilisant toute la plage temporelle de données disponibles, les corrélations sont significa-
tives pour chacune des 5 stations présentées (régression linéaire, P<0,05 ou <0,001). En
revanche, en prenant en considération les mémes données, mais uniquement pour la plage
de données 2014-2024 (celle utilisée pour le présent article sur le Boiron), aucune régression
n’est significative (P>0,05) pour aucun des cours d’eau (figure 9). Cela démontre que pour
prouver de maniere fiable les impacts des changements climatiques sur la température des
rivieres, 1l est important de disposer de longues séries de données. En Poccurrence, les don-
nées sur le Boiron ne sont disponibles que depuis une dizaine d’années. Les tendances qui
se dégagent des résultats de la présente étude devront dés lors étre confirmées, ou non,
lorsque les données seront disponibles sur des périodes temporelles plus longues.
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En termes de valeur moyenne annuelle, le Boiron se réchauffe trés vite

En comparant 'accroissement annuel de différentes rivieres de Suisse, (atlas hydrologique
de Suisse: https://hydromaps.ch/), on obsetrve que, d’une maniére générale, depuis que 'on
dispose de données, les accroissements de température annuels sont plus importants pen-
dant la période 2014-2023 en comparaison avec ceux des périodes plus longues, sauf pour
le Rhone en Valais et ’Aare a Hageneck. Pour la période 2014-2023, avec son accroissement
annuel de la température moyenne de 0,155°C par an, le Boiron est parmi les rivieres qui se
réchauffent le plus. On obsetve seulement pour ’Aubonne (0,178°C/an) et le Ticino
(0,171°C/an) des accroissements annuels plus importants (tableau 1).

Tableau 1. Comparaison des accroissements de température de 'eau au cours du temps (atlas hydrologique
de Suisse: https://hydromaps.ch/)

. . Surface Delta T n  Delta T)- |Delta Ty { Delta Ty~
Riviére Lieu 5 |Date | T°C;|T°Cypy4| T°Cspz3
BV (km”) Tpp3 °C ans Tyy; °C/an| Tpyps °C | Typ3 °C/an
Aubonne Allaman 105 2011 9.49 8.87| 10.65| 1.16 13 0.089 1.780 0.178
"T'icino Riazzino 1613 1978 8.31 9.22 1093 2.62 46 0.057 1.710 0.171
Menthue Yvonnand 105| 2002 9.83 9.86 11.16| 1.33 22 0.060 1.300 0.130
Sarine Gummenen 1881 1981 8.77| 10.00] 11.24| 2.47 43 0.057 1.240 0.124
Suze Sonceboz 127 2005 8.39 8.88 9.98| 1.59 19 0.084 1.100 0.110
Promenthouse Gland 120] 2012 9.69 9.81 10.9] 1.21 12 0.101 1.090 0.109
Broye Payerne 416 1976 10.71| 11.58 12.62f 1.91 48 0.040 1.040 0.104
Venoge Licublens 228| 2002 1111 11.57 12.58| 1.47 22 0.067 1.010 0.101
Aare Briigg 8249 1970 9.94| 12.45| 13.18| 3.24 54 0.060 0.730 0.073
Rhone Chancy 10308| 1972 10.78| 12.34 12.95| 217 52 0.042 0.610 0.061
Arve Gencve 1973 1974 8.18 8.69 9.21| 1.03 50 0.021 0.520 0.052
Vispa Viege 786| 2003 5.88 0.06 0.26| 0.38 21 0.018 0.200 0.020
Aare Hageneck 5112 1974 10.77| 12.48 12.41 1.64 50 0.033 -0.070 -0.007
Rhoéne Sion 3372 1974 7.14 7.30 7.22|  0.08 50 0.002 -0.080 -0.008
Rhoéne Porte du Scex 5238 1971 7.22 7.99 7.63] 0.41 53 0.008 -0.360 -0.036

Selon la Confédération (OFEV 2021), sur 31 stations réparties sur toute la Suisse, le ré-
chauffement moyen des cours d’eau a été de 0,33°C par décennie, soit 0,033°C par an sur la
période de 1979 a 2018. Selon cette étude, Paugmentation de la température de 'eau aurait
été atténuée en de nombreux endroits par effet rafraichissant de I’eau de fonte provenant
des glaciers, ce qui n’est évidemment pas le cas ni pour le Boiron ou I’Aubonne puisqu’il n’y
a aucun glacier dans leur bassin versant, a 'inverse du Rhone par exemple. Par ailleurs, le fait
d’avoir un relativement petit bassin versant, donc généralement des débits modestes, rend
probablement les rivieres de ce type plus enclines au réchauffement en raison de la masse
d’eau plus faible sous influence de 'augmentation de la température de lair.

Evolution des débits

Débit saisonnier et annuel

Sur la période 2015-2024, les débits moyens mensuels maximaux du Boiron ont été observés
en janvier et en décembre et les minimaux en septembre et en aout. Les débits saisonniers
moyens ont diminué au printemps et augmenté en automne.

Selon les criteres définis (ASCHWANDEN & WEINGARTNER 1985), les caractéristiques de débit
du Boiron refletent un régime d’écoulement de type pluvial jurassien, alors que d’autres
(WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1992) classaient ce cours d’eau sous un régime nivo-pluvial
jurassien.
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Ce type de déplacement du régime nival vers le pluvial est, de manicre générale, observé en
Suisse. Par ailleurs, les températures hivernales plus douces favorisent aussi les précipitations
pluvieuses plutot que neigeuses, contribuant a 'augmentation du débit a cette saison (OFEV
2021). I Aubonne possede encore en comparaison un régime nivo-pluvial avec des pics de
débit en mars-avril sur la période 1990-2021 (https://wwwhydrodaten.admin.ch/ft/seen-
und-fluesse/stationen-und-daten/2433). Les sources karstiques de cette riviere se situent a
plus de 1300 m d’altitude, ou la neige s’accumule encore régulicrement en période hivernale,
Pexistence de telles sources n’étant pas connue sur le Boiron. Ces observations semblent des
lors appuyer une nécessité de révision des données liées aux régimes d’écoulement sous 'in-
fluence des changements climatiques. Les baisses ou hausses de débits observées au prin-
temps et en automne sur la période 2015-2024 correspondent aux tendances mises en avant
entre 1961 et 2015 pour le Plateau et le Jura (OFEV 2021). Toutefois, l'ampleur des change-
ments et les grands intervalles de confiance constatés sur le Boiron sont a relativiser en re-
gard de la courte période étudiée. A avenir, les modeles prédisent pour la Suisse une évolu-
tion vers le bas des débits printaniers. Les débits estivaux pourraient quant a eux diminuer
de 10 2 40% a la fin du siécle, et les débits automnaux de 5 a 20%, selon les scénatios
RCP2,6 ou RCP 8,5, de fortes baisses étant attendues dans le Jura (OFEV 2021). Mise a part
pour le printemps, ces tendances ne sont pas encore visibles sur le Boiron sur la période

2015-2024.

Etiage

Entre 2015 et 2025, le Q347 était de 0,043 m’/s et a été atteint entre le 6 juillet et le 7 dé-
cembre. Selon les années, cette valeur a été atteinte entre 0 et 54 jours, en moyenne durant
4,5 £ 6,9 jours consécutifs et au maximum 42 jours d’affilée.

Le rapport entre la plus basse et la plus haute valeur de cet indicateur, sur les périodes glis-
santes étudiées (1,7) est inférieur a ce qui peut étre observé sur le Plateau (2,5) (ASCIIWANDEN
1992). 11 parait des lors peu étonnant quaucune tendance évolutive ne se dégage sur ce laps
de temps. Cet indicateur est par ailleurs resté stable sur le Plateau et le Jura entre 1961 et
2018 (WEINGARTNER & SCITWANBECK 2020). Les évolutions futures interrogent sur les va-
leurs seuils de référence pour préserver les écosystemes aquatiques. Si le Q347 définit au-
jourd’hut le débit résiduel, il pourrait selon les modeles diminuer de moitié par endroit d’ic
la fin du siecle, selon le scénario RCP8,5 (OFEV 2021). Sans adaptation, les écosystemes
aquatiques risqueraient alors d’étre mis a mal en période d’étiage, bien que les valeurs mini-
males définies par la législation soient respectées. Une valeur fixe définie pré-changements
climatiques pourrait par exemple étre proposée pour définir les futurs débits résiduels.

Entre 2015 et 2024, le NM7Q annuel a varié entre 0,01 m*/s et 0,11 m?/s, la valeur minimale
ayant €té observée en juillet 2022. Les NM7Q) saisonniers sont minimaux en autommne, puis
en été et maximaux en hiver, la valeur de cet indicateur ayant augmenté en hiver sur la pé-
riode. Le NM7Q) est en moyenne apparu le 8 septembre sur le Boiron, durant le mots avec
le plus faible débit, correspondant aux observations faites sur d’autres cours d’eau jurassiens
(WEINGARTNER & SCHWANBECK 2020). A cette échelle, une batsse de cet mndicateur au prin-
temps et en été a été remarquée, alors que C’est au contraire une hausse hivernale qui est mise
en avant sur le Boiron. Si ce résultat parait cohérent dans un contexte d’augmentation des
précipitations hivernales sous forme de pluie, 1l reste ainsi a nuancer au vu de la durée de la
période étudiée. A lavenir, la valeur du NM7Q devrait continuer de diminuer en été et en
automne, tandis que le NM7Q annuel pourrait batsser dans la région lémanique de 40 a 60 %
selon le scénario RCP8,5 (OFEV 2021).

Les mois les plus secs dans le Boiron, sur la période 2015-2024, sont ainsi juillet, aott et
septembre. Le débit minimum étant en moyenne atteint début septembre, des valeurs
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extrémes ont aussi été atteintes des juillet et les étiages se sont parfois prolongés jusqu’a la
fin de P'automne. A I'avenir, ces situations d’étiage seront plus intenses et plus fréquentes en
été et en automne (OFEV 2021).

Crues

Concernant les crues, les Q3 (3,51 m®/s) et Q5 (2,82 m’/s) ont été atteints toute 'année sur
la période, sauf en avril, juin et septembre. Les pics de débit maximaux ont été observés
entre octobre et mars, avec des valeurs comprises entre 3,73 = 3,43 m®/s en octobre et
5,47 * 3,83 m’/s en janviet, mais le pic décennal a été atteint en juin 2024 avec 18,51 m?/s.
L’absence de grande crue en avril corrobore le régime d’écoulement pluvial du Boiron
(ASCHWANDEN & WEINGARINER 1985).

La situation observée au mois de juin semble paradoxale. On observe en effet le 25 juin le
pic de débit maximum de la période (18,51 m?/s), sans que la valeur journaliere dépasse Q5
(2,82 m?/s). Cet événement s’explique par une crue provoquée par les précipitations in-
tenses et tres localisées d'un orage estival. Le débit est passé ce jour-la de 0,20 m*/s a 17h30
a 18,51 m?/s a 20h15, avant de redescendre en dessous de 13 m?®/s dés 21h00. En Suisse
romande, plusieurs événements de ce type se sont d’ailleurs récemment produits, avec par-
fois des conséquences dévastatrices, comme sur la Morges (VD) en 2024 et 2019, sur le
Ruhaut (Cressier, NE) en 2021, ou encore sur le Seyon (Dombresson, NE) en 2019. Si au-
cune évolution ne peut étre mise en avant sur la période, ces événements mettent néanmoins
en garde contre les phénomenes extrémes, qui a 'avenir risquent de s’intensifier. En effet, la
température de 'air augmentant, celui-ci est ausst susceptible de contenir plus d’humidité.
Cela contribue a plus de précipitations, breves et localisées comme persistantes, avec comme
conséquence une augmentation des débits de crues (OFEV 2021).

Conséquences pour la faune du Boiron

Dans le Boiron, sur la derniere décennie, c’est en hiver que 'accroissement de la température
moyenne saisonnicre est significatif avec une augmentation de 2,2°C, alors quaucun ac-
croissement significatif n’est observé pour les autres saisons. La température moyenne men-
suelle la plus élevée est observée en juillet (17,7 £ 1,7°C), la plus basse en janvier (5,3 £
2,1°C). Quant aux débits, des étiages plus prononcées, ainsi que des événements extrémes
exacerbés sont a attendre a certaines satsons. Or, ces deux ¢léments, température et débit,
sont a méme de modifier profondément la dynamique de populations de nombreuses es-
peces dans le Boiron, parmi elles la truite, Sa/wo trutta.

La dynamique de population des poissons du Boiron fait I'objet depuis 1997 d’un mntense
sutvi (RuBIN & RUBIN 2025). Les truites se reproduisent en hiver. Or, c’est a ce moment-la
que Pon observe une augmentation significative de la température. Sachant qu’en dessus de
8 2 10°C, la survie des embryons diminue fortement (OJANGUREN & Brana 2003), on doit
donc s’attendre a ce que les changements climatiques impactent en premier lieu les proces-
sus liés a la fraye naturelle.

La température maximale a été observée en aout avec une valeur de 22,8°C. Ces tempéra-
tures élevées sont favorisées lors des périodes de faibles débits. De plus, a ce moment, la
taille de I'habitat diminue en raison de la baisse des niveaux d’eau et donc des surfaces
mouillées. Avec une température plus élevée, les concentrations en oxygene diminuent aussi,
alors que la concentration d’éventuelles pollutions augmente. Otx, les salmonidés sont les
poissons les plus sensibles a 'augmentation des températures (WILD e a/. 2023, BONAGLIA ef
al. 2025). Pour les truites, la valeur critique de stress thermique est estimée a 24,5°C
(BONAGLIA ef al. 2025). Les températures létales initiales (température a laquelle 50 % de la
population ne survit pas) sont comprises entre 22 et 25°C (ELLiorr & ErLiory 2010). Les
températures maximales du Boiron atteignent donc ces valeurs, ce qui risque d’engendrer de
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forts stress thermiques, voir la mort, et ainst mettre en péril la pérennité des populations de
truites de cette riviere, comme également démontré dans de nombreux autres cours d’eau
(CoONEY et al. 2005, HARI ef al. 2006, CLEWS ef al. 2010, REALIS-DoyELLE 2016, AREVALO
2017, WALDNER ef al. 2020, BONAGLIA et al. 2025). De plus, certamnes infections, comme la
maladie rénale proliférative, sont dépendantes de la température de I'eau (DE KINKELIN &
Lorior 2001) et, en fonction de celle-ci, elles peuvent provoquer la mort des truites
(OKAMURA ef al. 2011, BAILEY ef al. 2018). Cette maladie est présente dans la partie aval du
Boiron, ainsi que dans certains cours d’eau suisses (WAHLI ef @/ 2007, RUBIN ¢7 a/. 2019). La
hausse des températures pourrait ainsi accroitre considérablement la mortalité de popula-
tions de truites en favorisant le développement de la maladie rénale proliférative.

Par ailleurs, les étiages tardifs ou prolongés peuvent également s’avérer problématiques pour
la reproduction de la truite. Cette espece enfouit ses ceufs dans les bancs de graviers, qui
peuvent se trouver exondés lors d’étiage. Une absence de crue en automne ne permet pas
non plus de mise en mouvement du substrat, qui peut alors se colmater, devenant moins
favorable pour la reproduction. Dans la mesure ou ces crues peuvent aussi contribuer a dé-
clencher le comportement migrateur de I'espece, en créant un débit d’appel, il est possible
que la reproduction, en raison de la combinaison de ces facteurs, soit Iimitée certaines an-
nées seches. A I'inverse, les crues peuvent aussi étre dommageables selon la période et I'in-
tensité a laquelle elles ont lieu. Pour la truite, st les crues automnales peuvent avoir un impact
positif sur la reproduction, des crues en févtier, mars ou avril sont potentiellement extréme-
ment néfastes. A cette période, les truitelles sont encore dans les graviers des frayeres ou
viennent juste d’émerger. A ce stade, les vitesses d’eau importantes observées pendant les
crues peuvent les entrainer vers 'aval, voir induire leur mort et la destruction des frayeres.
L’évolution de 'amplitude et de la période a laquelle les crues vont survenir a I'avenir est
donc cruciale pour déterminer 'impact potentiel de ces changements sur la survie des larves
de poissons.

A Tlinverse, certaines especes pourraient étre favorisées par les augmentations de tempéra-
ture. Dans le Boiron, depuis de nombreuses années, des efforts importants sont consentis
pat les collectivités publiques pour faire disparaitre les obstacles a la migration des poissons.
Des passes a poissons ont ainsi été construites sur tous les seuils autrefois infranchissables
de la riviere (RUBIN & RuBIN 2025). Alors qu'autrefois, les especes avec de faibles capacités
de saut (essentiellement les poissons de la famille des cyprinidés) étaient confinées dans les
parties aval du cours d’eau, avec la création des passes a poissons, de vastes portions du
cours d’eau leur sont désormais accessibles. Pour qu’elles s’y maintiennent, 1l faut une eau
tempérée, ce qui devient manifestement le cas dans la partie aval de la riviere. Une augmen-
tation de la proportion des especes de cyprinidés au dépend de celle des salmonidés est déja
observée dans les zones aval du Boiron. Cette tendance devrait donc s’accroitre ces pro-
chaines années. Ce remplacement des populations de salmonidés par les cyprinidés dans les
zones aval des cours d’eau, en lien avec les changements climatiques, a d’ailleurs déja été
observé dans plusteurs cours d’eau (BUISSON ¢ a/. 2008).

Fort des constats actuels en matiere de température et de débit, il conviendrait des lors de
maintenir durant les périodes problématiques le maximum d’eau possible dans le Boiron
(imitation du pompage dans la nappe phréatique ou dans la riviere par exemple). Evidem-
ment, des conflits d’intérét pourront alors apparaitre, lors de ces périodes critiques puisque
Ieau est également nécessaire ailleurs, notamment pour agriculture ou la consommation.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les résultats mis en avant par cette étude s’integrent de maniere cohérente a ce qui est ob-
servé au niveau régional, ainsi qu’aux prévisions de modeles hydrologiques. Bien que la pé-
riode étudiée sur le Boiron ne suffise pas a établir de modeles spécifiques, il semble des lors
raisonnable d’admettre que les prévisions établies dans le cadre du projet Hydro-CH2078
(OFEV 2021) concernent également ce cours d’eau. Les problématiques engendrées
peuvent ainsi étre anticipées afin de limiter le stress et les conséquences négatives sur les
écosystemes dans les années a venir, tout en favorisant une gestion intégrée des ressources
en eau. Température et débit sont étroitement liés. La tiviere se réchauffera d’autant plus
facilement que son débit (le volume d’eau a réchauffer) sera faible. Ainsi, la température et
le débit sont des parametres indissociables déterminant la pérennité des especes dans les
eaux. S1 le débit d’une riviere baisse, Peau se réchauffera sous action des changements cli-
matiques d’autant plus facilement. Pour toutes ces raisons, dans un but de tenter d’assurer
la pérennité des écosystemes aquatiques, il convient d’agir simultanément sur ces différents
parametres a ’échelle de 'ensemble du bassin versant. En effet, la riviere ne s’arréte pas la
ou l'on n’a plus les pieds mouillés. Dans ce contexte, les projets de renaturation des cours
d’eau peuvent prendre une place prépondérante. Des lors, il apparait treés important, pour
les collectivités publiques, d’en prendre conscience et d’agir de maniere a en minimiser le
plus possible les conséquences a venir. Le prix de I'inaction d’aujourd’hui coutera tres cher
demain, beaucoup plus que celui des mesures que nous pourrions entreprendre des aujour-
d’huit en fasant preuve d’anticipation.
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